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(57) Abstract: According to the invention, organs (22) are provided in the vacuum treatment chamber of a vacuum treatment in- 
stallation which produce the treatment atmosphere (U) in said chamber and in a treatment area (BB). A sensor array (24) detects the 
atmosphere which currently prevails in the treatment area. Said sensor array (24) acts in a closed-loop as an actual value recorder and 
one of the organs (22) acts as an actuating member. The workpieces are transported through the treatment area (BB) in the chamber. 
The treatment atmosphere (U) in the treatment area (BB) is modulated over time according to a predetermined profile (M), using 
one of the organs. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Vakuumbehandlungsanlage und Verfahren zur Herstellung von Werk- 
stucken 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vakuumbehandlungsanlage 
mit einer Vakuumbehandlungskammer , mit Organen zum Erstellen 
5 einer Behandlungsatmosphare in der Kammer, einer Sensoranord- 
nung zur Erfassung der in einem Behandlungsbereich in der Kam- 
mer momentan vorherrschenden Behandlungsatmosphare, wobei die 
Sensoranordnung IST-Wertauf nehmer , mindestens eines der Organe 
Stellglied eines Regelkreises fur die Behandlungsatmosphare 
10 ist, weiter mit einem durch den Behandlungsbereich getrieben 
bewegten Werkstucktrager . 

Im weiteren betrifft die vorliegende Erfindung Verfahren zum 
Herstellen von Werkstiicken, bei welchen die Werkstiicke in einer 
durch eine Regelung gefuhrten Behandlungsatmosphare bewegt wer- 
15 den. 

Bei der Vakuumbehandlung von Werkstiicken ist es bekannt, die 
Behandlungsatmosphare durch eine oder mehrere Regelungen auf 
den Einhalt vorgegebener Eigenschaf ten zu regeln. Dies ist ins- 
besondere dann notwendig, wenn die zur Realisation einer er- 

20 wunschten Behandlungsatmosphare in einer Vakuumbehandlungskam- 
mer ablaufenden Prozesse in erwunschten Arbeitspunkten an sich 
instabil sind und erst mittels einer Regelung stabilisiert wer- 
den konnen. Ein hierfur typisches Beispiel sind reaktive Sput- 
terprozesse zur Beschichtung von Substraten mit nicht-leiten- 

25 den, so typischerweise oxidischen Schichten, bei denen ein me- 
tallisches, DC-betriebenes Target, typischerweise eine Magne- 
tronanordnung, in einer Reaktivgasatmosphare eingesetzt wird. 
Nebst einem inerten Arbeitsgas, beispielsweise Argon, wird der 
Behandlungsatmosphare das Reaktivgas, beispielsweise Sauerstoff 
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Substrate 1 werden auf einer - wie mit co dargestellt - in ei- 
ner Behandlungskammer drehenden Werkstucktragertrommel 3 an 
mindestens einer Sputterquelle 5 vorbeibewegt . Die Sputterquel- 
le 5 mit metallischem, also elektrisch hoch leitendem Target, 
5 wird, ublicherweise als Magnetronquelle ausgebildet, DC- 

betrieben, oft zusatzlich mit zwischen einem DC-Speisegenerator 
und der Sputterquelle 5 zwischengeschalteter Choppereinheit , 
wie dies ausfuhrlich in der EP-A-0 564 789 derselben Anmelderin 
beschrieben ist . Mit einer solchen Choppereinheit wird ein uber 
10 den Sputterquellen-Anschlussen liegender Strompfad intermittie- 
rend hoch- und niederohmig geschaltet. 

In den Fig. 1 bis 4 sind der DC-Generator und die gegebenen- 
falls vorgesehene Choppereinheit jeweils in den Blocken 7 der 
Sputterquellenspeisung dargestellt. In die Behandlungsatmospha- 
15 re U der Vakuumkammer wird, nebst einem Arbeit sgas G A , bei- 

spielsweise Argon, ein Reaktivgas G R , beispielsweise Sauerstoff 
0 2 , eingelassen, insbesondere letzteres uber Gasf luss-Stellven- 
tile 10. 

Es bildet sich uber den Sputterquellen 5 ein reaktives Plasma 
20 9, in welchem die mit der Trommel 3 uber den Sputterf lachen 
durchbewegten Substrate bzw. Werkstiicke 1 sputterbeschichtet 
werden. Weil nicht nur die Substrate 1 mit den im reaktiven 
Plasma 9 gebildeten, elektrisch schlecht leitenden Reaktions- 
produkten beschichtet werden, sondern auch die metallischen 
25 Sputterf lachen der Sputterquellen 5, ist der bis dahin be- 

schriebene Beschichtungsprozess, insbesondere zum Erzielen mdg- 
lichst hoher Beschichtungsraten, instabil. Deshalb wird insbe- 
sondere bei diesen Behandlungsverf ahren bzw. -anlagen der Be- 
handlungsprozess, dabei eigentlich die auf die Werkstiicke 1 
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wirkende Behandlungsatmosphare , im Behandlungsbereich BB durch 
eine Regelung stabilisiert . 

Gemass Fig. 1, als eine mogliche Realisationsvariante eines 
solchen Regelkreises , werden mittels eines Plasmaemissionsmoni- 
5 tors 12 die Intensitaten einer oder mehrerer der fiir die Licht- 
emission aus dem reaktiven Plasma 9 kennzeichnenden Spektralli- 
nie(n) gemessenen und als gemessene Regelgrosse X a einem Regler 
14 a zugef uhrt . 

Gemass Fig. 2 wird, als gemessene IST-Grosse X b des Regelkrei- 
10 ses, mit einer Spannungsmesseinrichtung 16 die Targe tspannung 

an der Sputterquelle 5 gemessen und einem Regler 14b zugefuhrt. 

Bezuglich Erfassung der gemessenen Regelgrosse X entsprechen 
sich die Figuren 1 und 3 bzw. 2 und 4. An den Reglern 14a bzw. 
14b werden die jeweils gemessenen Regelgrossen X a bzw, X b/ zur 
15 Bildung jeweiliger Regeldif f erenzen, mit den gemessenen Regel- 
grossen entsprechenden, vorzugsweise einstellbaren Fuhrungswer- 
ten W a bzw. W b verglichen. 

Nach Massgabe der gebildeten Regeldif f erenzen an den Reglern 
14a bzw. 14b und deren Verstarkung an bezuglich Frequenzverhal- 

20 ten gemass den Regeln der Regelungstechnik bemessenen Ubertra- 
gungsstrecken (nicht separat dargestellt) werden, ausgangsseits 
der Regler 14, Stellsignale S generiert . Gemass den Fig. 1 und 
2 werden die Stellsignale, entsprechend mit S aa und S ta bezeich- 
net, auf die Flusssteuerventile 10 fur das Reaktivgas als 

25 Stellglieder gefuhrt, welche so gestellt werden, dass die je- 
weilig gemessenen Regelgrossen X a bzw. X b auf die mittels der 
Fuhrungsgrossen W a bzw. W b vorgegebenen Werte gefuhrt bzw. dort 
gehalten werden. 
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Gemass den Fig. 3 und 4 wird das ausgangsseitig der Regler 14a 
bzw. 14b generierte Stellsignal, entsprechend mit und S bb 
bezeichnet, an die nun ihrerseits als Regelungsstellglieder 
wirkende Sputterquellen-Speisungen 7 gefuhrt, sei dies an deren 
5 DC-Generatoren und/oder an deren gegebenenf alls vorgesehenen 
Choppereinheiten, wo der Chopper-duty-cycle gestellt wird. 

Es handelt sich also bei den anhand von Fig. 1 bis 4 beispiels- 
weise dargestellten Anlagen urn Vakuumbehandlungsanlagen mit ei- 
ner Vakuumbehandlungskammer , mit Organen zum Erstellen einer 

10 Behandlungsatmosphare - namlich insbesondere Sputterquelle und 
Reaktivgaszufuhrungen, einer Sensoranordnung zur Erfassung der 
in der Kammer momentan vorherrschenden Behandlungsatmosphare - 
den beispielsweise beschriebenen Plasmaemissionsmonitoren bzw. 
Spannungsmessgeraten, wobei die Sensoranordnungen 1ST- 

15 Wertaufnehmer , mindestens eines der erwahnten Organe Stellglied 
jeweils eines Regelkreises fur die Behandlungsatmosphare bil- 
den . 

Fur das Ablegen elektrisch schlecht oder nicht leitender 
Schichten mit Hilfe Freisetzens der einen Schichtmaterial- 

20 Komponente von elektrisch leitenden Targets besteht ein aus der 
US-A-5 225 057 bekanntes Vorgehen darin, in raumlich getrennten 
Behandlungsstufen erst die metallische Beschichtung vorzunehmen 
und diese darnach in einer Reaktivgasstuf e , einer Oxidations - 
stufe, zu oxidieren. Bei diesem bekannten Vorgehen besteht ein 

25 Stabilitatsproblem bezuglich des Beschichtungsprozesses nicht, 
hingegen wird die hierzu eingesetzte Anlagekonf igurat ion - 
mehrstufig - relativ kompliziert. 

Wie erwahnt, geht die vorliegende Erfindung von Behandlungsan- 
lagen bzw. Herstellungsverf ahren der anhand der Figuren 1 bis 4 
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erlauterten Art aus . Daran wurde erkannt, dass insbesondere bei 
breiten Substraten, mit einer Breite B grosser als die Ausdeh- 
nung A in gleicher Richtung, vorzugsweise funfmal grosser, 
und/oder bei kleinem Durchmesser der Subs t rat trommel 3 sich 
5 uber der Substratbreite B, aufgrund der nicht geradlinigen Be- 
wegung der Substrate im Bereich BB und relativ zur Sputterquel- 
le 5 eine ausgepragte, angenahert parabolische Schichtdicken- 
verteilung ergibt, wie dies in Fig. 11a dargestellt ist. Diese 
Schichtdicken-Verteilung ist als sogenannter "Sehnenef f ekt " be- 
10 kannt. 

Als wirksame Breite eines Substrates wird dessen linear gemes- 
sene Ausdehnung verstanden, in Richtung seiner Relativbewegung 
zur Sputterquelle 5; die entsprechende wirksame Sputterquellen- 
ausdehnung A ist deren linear gemessene Ausdehnung in derselben 
15 Richtung betrachtet . 

Im weiteren kann die erwahnte "Substratbreite B" durchaus von 
mehreren nebeneinander liegenden, kleineren Substraten einge- 
nommen werden, das angesprochene Substrat 21 ist dann eigent- 
lich ein Batch-Substrat . 

20 Im weiteren sei an dieser Stelle betont, dass beispielsweise 

mit Blick auf Fig. 1 die Substrate durchaus auf der Innenseite 
eines umlaufenden Karussells angeordnet werden konnen, welches 
eine Sputterquellenanordnung umlauft, auf einer bezuglich der 
Sputterquellenanordnung dann konkaven Bahn. Alle bisherigen und 

25 nachfolgenden Ausf uhrungen, ausgehend von den Trommelanordnun- 
gen gemass den Fig, 1 bis 4, gelten, analog, vollumf anglich fur 
konkave Werkstiickbewegungen bezuglich der Sputterquelle. 

Die vorliegende Erfindung stellt sich zur Aufgabe, unabhangig 
von der Bewegungsbahn und -ausrichtung der in der Behand- 
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lungsatmosphare bewegten Werkstticke, gezielt eine erwunschte 
Schichtdicken-Verteilung zu realisieren. 

Dies wird an einer Vakuumbehandlungsanlage eingangs genannter 
Art dadurch erreicht, dass mindestens eines der Organe zum Er- 
5 stellen der Behandlungsatmosphare , in Funktion der Werkstuck- 
trager-Position, die Behandlungsatmosphare im Behandlungsbe- 
reich nach einem gegebenen Profil moduliert. 

Dabei ist nun zu berucksichtigen, dass bei der Anlage bzw. dem 
Verfahren eingangs genannter Art die Regelung, z.B. fur die 
10 Stabilisierung des Behandlungsprozesses , die Behandlungsatmo- 
sphare in einem SOLL-Zustand bzw. Arbeitspunkt halt. 

Anders als aus der US 5 225 057 bekannt, wonach durch Variation 
der Sputterleistung beim Ablegen metallischer Schichten dem 
Sehneneffekt gegengewirkt wird, liegt vorliegendenf alls eine 
15 Regelung vor, welche sich einer Veranderung der Behandlungsat- 
mosphare widersetzt. 

In einer ersten bevorzugten Aus fuhrungs form der erf indungsge- 
massen Vakuumbehandlungsanlage ist am Regelkreis eine einstell- 
bare SOLL-Wert-Vorgabeeinheit vorgesehen, wie dies anhand der 
20 Fig. 1 bis 4 erlautert wurde, und es wird die erf indungsgemass 
vorgesehene Modulation synchron mit der Substratbewegung uber 
Modulation des SOLL-Wertes realisiert. 

In einer weiter bevorzugten Ausf uhrungsf orm der erf indungsge- 
massen Anlagen wird die vorgesehene Regelung langsamer ausge- 
25 fuhrt als die erf indungsgemass vorgenommene Behandlungsatmo- 
spharen-Modulation . Demnach kann die Regelung der 
"Storgrossen" -Modulation gar nicht ausregelnd folgen. Es han- 
delt sich mithin bei der erf indungsgemass eingefuhrten Modula- ■ 
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tion, regelungstechnisch, urn das bewusste Einfuhren einer Stor- 
grosse, die nicht ausgeregelt werden soil. 

Umfasst, wie in der bevorzugten, bereits anhand der Fig. 1 bis 
4 erlauterten Anlage, die Vakuumkammer eine Sputterquelle mit 
5 elektrisch leitendem Target und ist an die Kammer eine Reaktiv- 
gas-Tankanordnung angeschlossen mit einem Reaktivgas, welches 
mit dem durch die Sputterquelle f reigesetzten Material zu einem 
elektrisch schlechter leitenden Material als Beschichtungsmate- 
rial reagiert, so wird bevorzugterweise die Modulation an der 
10 elektrischen Quelle fur die Speisung der Sputterquelle vorge- 

nommen - dessen Strom oder Leistung -, sei dies bei bevorzugter 
DC-Speisung am DC-Generator selber und/oder an einem zwischen 
DC-Generator und Sputterquelle geschalteten Chopper, dessen 
duty-cycle erstellt wird. 

15 In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist die erfin- 
dungsgemasse Anlage, als bewegter Werkstucktrager , eine rotie- 
rend getriebene Tragertrommel auf mit an seiner Peripherie ver- 
teilten Werkstiickauf nahmen . Die Modulation wird dann mit der 
Trommel -Drehbewegung synchronisiert und mit einer Repetitions- 

20 frequenz angelegt, die der Werkstucktrager-Durchlauf f requenz 
entspricht . 

Im weiteren wird bevorzugterweise an der erf indungsgemassen An- 
lage eine Modulationsf ormen-Speichereinheit vorgesehen, mit 
mindestens einem, vorzugsweise mehr vorabgespeicherten Modula- 
25 tionsverlauf en sowie mit einer Selekt ionseinhei t zur selektiven 
Aufschaltung der jeweils erwunschten Modulat ionskurven auf das 
erwahnte Stellorgan. 

Das erf indungsgemasse Verfahren eingangs genannter Art zur Her- 
stellung von Werkstiicken zeichnet sich dadurch aus, dass die 
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Behandlungsatmosphare in einem Behandlungsbereich der Werk- 
stuck-Bewegungsbahn, in Funktion der Werkstiick- Position, mit 
einem gegebenen Profil moduliert wird. Bevorzugte Ausfiihrungs- 
formen des erf indungsgemassen Verfahrens sind in den Anspruchen 
5 7 bis 13 spezif iziert . Die erf indungsgemasse Anlage wie auch 
das erf indungsgemasse Verfahren eignen sich insbesondere zum 
Erstellen einer homogenen Schichtdickenverteilung an planen 
Substraten mit Durchmessern B grosser als die wirksame Ausdeh- 
nung A der Sputterquelle oder zur Erzeugung von vorgegebenen 
10 Schichtdicken-Verteilungen an Substraten, so insbesondere auch 
an nicht planen Substraten. 

Die vorliegende Erfindung betrifft im weiteren grundsatzlich 
Verfahren zur Herstellung von Substraten, wobei der Sehnenef- 
fekt an den Substraten, die auf einer bezuglich einer Sputter- 
15 quelle konvexen oder konkaven Kreisbahn an der Sputterquelle 
vorbeibewegt werden, kompensiert wird. 

Aus der US-A-5 225 057 ist es bekannt , die Sputterleistung me- 
tallischer Targets zur Kompensation des vorerwahnten Sehnenef- 
fektes zu modulieren, und zwar so, dass bei zentrisch gegeniiber 

20 der Sputterquelle liegenden Substraten die Sputterleistung ein 
Maximum durchlauf t . Genauere Untersuchungen haben aber gezeigt, 
dass diese Modulationsart den angesprochenen Sehneneffekt nicht 
zu kompensieren vermag. Erstaunlicherweise muss namlich, wie 
gezeigt werden wird, die Sputterleistung der Quelle in Funktion 

25 der Substratposition so moduliert werden, dass bei zentral ge- 
genuber der Sputterquelle liegenden Substraten die Sputterlei- 
stung ein Minimum durchlauf t. 

Im weiteren werden erf indungsgemasse Herstellverf ahren vorge- 
schlagen, bei denen insbesondere Auswirkungen des erwahnten 
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Sehneneffektes, bei bezuglich Sputterquelle konvexer oder kon- 
kaver Substratbewegung, durch Modulation des Reaktivgasf lusses 

- bei den bevorzugt eingesetzten Reakt ivbeschichtungsprozessen 

- und/oder der Arbeitsgasf luss, d.h. der Fluss eines Inertga- 
5 ses, behoben werden. 

Bei Modulation der Sputterleistung und konkaver Bewegungsbahn 
der Substrate bezuglich der Sputterquelle wird bevorzugt die 
Sputterleistung bei zentrisch gegeniiber der Sputterquelle lie- 
genden Werkstiicken auf ein Maximum moduliert. 

10 Entsprechend wird bei konvexer Bewegungsbahn der Substrate be- 
zuglich der Sputterquelle der Reaktivgasf luss so moduliert, 
dass bei zentrisch gegemiber der Sputterquelle liegenden Werk- 
stiicken dieser Fluss ein Maximum durchlauft, ist die Substrat- 
bewegungsbahn hingegen konkav, ein Minimum. 

15 Wird allein oder in {Combination mit den iibrigen angegebenen Mo- 
dulationsgrossen der Arbeitsgasf luss erf indungsgemass modu- 
liert, so bevorzugt in einer Art und Weise, dass er bei konve- 
xer Bewegungsbahn der Substrate bezuglich der Sputterquelle bei 
zentrisch gegenuber der Sputterquelle liegenden Werkstiicken ein 

20 Minimum durchlauft, hingegen bei konkaver Bewegungsbahn ein Ma- 
ximum. 

Die Erfindung wird anschliessend beispielsweise anhand von Fi- 
guren erlautert. Diese zeigen: 

Fig. 5 anhand einer Prinzipdarstellung, eine erf indungsgemas - 
25 se Behandlungsanlage bzw. ein erf indungsgemasses Ver- 

f ahren, 
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Fig. 6 schematised in Darstellung analog zu Fig. 5, eine er- 
ste Realisationsform der erf indungsgemassen Modulati- 
on, 

Fig. 7 

5 bis 10 in Darstellungen analog zu den Fig. 1 bis 4, die er- 
f indungsgemassen Weiterbildungen der Anlagen gemass 
den Figuren 1 bis 4 bzw. der entsprechenden Herstel- 
lungsverf ahren, 

Fig. 11 qualitativ (a) eine Schichtdickenverteilung an 
10 Substraten, bei deren Fertigung nach Verf ahren bzw. 

mittels Anlagen gemass den Fig. 1 bis 4; (b) bei fur 
optimale Schichtdicken-Homogenitat gewahlter, erf in- 
dungsgemasser Modulation; (c) bei Uberkompensation mit 
erf indungsgemasser Modulation, und 

15 Fig. 12 qualitativ das Modulationssignal , erf indungsgemass an 
den Anlagen gemass den Fig. 7 bis 10 angelegt, urn an 
den Substraten Schichtdickenverteilungen gemass Fig. 
11 (b) bzw., gestrichelt dargestellt, (c) zu erzielen. 

In Fig. 5 ist schematised mit x bezeichnet, die Bewegungsbahn 
20 fur ein innerhalb einer nicht dargestellten Vakuumbehandlungs- 
kammer zu behandelndes Werkstuck 2 0 dargestellt. Die moment ane 
Position des Werkstuckes 20 entlang der Bewegungsbahn x ist mit 
x s bezeichnet. Innerhalb der Behandlungskammer wird das Werk- 
stuck 20 in einem Behandlungsbereich BB in einer Behandlungsat- 
25 mosphare U behandelt. 

Zur Erzeugung der Behandlungsatmosphare U sind Organe in der 
Behandlungskammer vorgesehen bzw. mit ihr wirkverbunden, in 
Fig. 5 generell mit Block 22 dargestellt. Solche Organe konnen 
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gebildet sein z.B. durch steuerbare Ventilanordnungen fur Gas- 
einlasse in die Behandlungskammer , insbesondere Reaktivgasein- 
lasse und/oder Arbeitsgaseinlasse , elektrische Speisespannungen 
fur Plasmaentladungsstrecken, Heiz- oder Kuhlorgane, Magnetan- 

*5 ordnungen fur die Erzeugung von Magnetf eldern in der Kammer. Es 
ist eine Sensor anordnung 24 vorgesehen, mittels welcher eine 
oder mehrere charakteristische Grosse(n) der Behandlungsatmo- 
sphare U im Behandlungsbereich BB gemessen wird/werden. Aus- 
gangsseitig ist die Sens or anordnung 24 mit einer Dif f erenzbil- 

10 dungseinheit 26 wirkverbunden , welcher sie ein gemessenes Re- 
gelgrossensignal X zuf uhrt . Der Dif f erenzbildungseinheit 26 
wird weiter, von einer vorzugsweise einstellbaren SOLL-Wert- 
Vorgabeeinheit 28, das SOLL-Wertsignal W zugef uhrt . Die an der 
Dif f erenzbildungseinheit 26 resultierende Regeldif f erenz wird 

15 uber einen Regler 3 0 bzw. Verstarker auf mindestens eines der 
die Behandlungsatmosphare U beeinf lussenden Organe, als Stell- 
glied, gefuhrt. 

Soweit entspricht, generalisiert , die in Fig. 5 beschriebene 
Anordnung den Ausfuhrungen zu den Fig. 1 bis 4. Erf indungsge- 

20 mass wird nun, wie mit dem Positionsdetektor 34 in Fig. 5 sche- 
matisch dargestellt, die Momentanposit ion x s eines zu behan- 
delnden Werkstuckes 20 erfasst und verf olgt . Das Ausgangssignal 
der Detektoranordnung 34 lost an einer Modulationseinheit 32 
ein mit der Position X s variierendes Modulat ionssignal M aus, 

25 welches mindestens einem der erwahnten, die Behandlungsatmo- 
sphare U mitf estlegenden Organe im Block 22 gemass Fig. 5 zuge- 
fiihrt-wird. Damit wird die Behandlungsatmosphare U im Behand- 
lungsbereich BB entsprechend dem Modulat ionssignal M gezielt 
verandert, so dass das Werkstuck 20, wahrend des Durchlaufs 

30 durch den Behandlungsbereich BB, entsprechend der gewahlten Mo- 
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dulation M mit einem erwunschten Behandlungsprof il entlang sei- 
ner zu behandelnden Oberflache behandelt wird. 

Eine erste Realisationsf orm der erf indungsgemassen Modulation 
ergibt sich dadurch, dass die Modulation wie in Fig. 6 darge- 
5 stellt der Fuhrungsgrosse W des Regelkreises aufgebracht wird 
und damit das Regelkreis-Stellglied auch zum Aufbringen der ge- 
zielten Modulation an die Behandlungsumgebung U eingesetzt 
wird . 

In den Fig. 7 bis 10 sind die bereits beschriebenen, bevorzug- 
10 ten Anlagekonf igurationen gemass den Fig. 1 bis 4 dargestellt, 
nun aber erf indungsgemass weitergebildet . An der Trommel 3 wird 
als Positionsdetektor 34 gemass Fig. 5 beispielsweise und be- 
vorzugterweise ein Drehwinkel-Nehmer 36 eingesetzt, welcher - 
mit dem Drehpositionssignal o s - die Ausgabe des Modulations- 
15 signales M(co s ) an einer Modulationseinheit 38 mit der Trommel- 
bewegung und damit der Substratbewegung synchronisiert . Bevor- 
zugterweise wird mit dem Modulat ionssignal M{co s ) ein Organ fur 
die Einstellung der Behandlungsatmosphare U gefuhrt, welches 
nicht als Stellglied des Regelkreises eingesetzt ist. Dies ist 
20 in den Fig. 7 bis 10 durchwegs so dargestellt. 

In der in der bevorzugten Ausf uhrungsf orm realisierten Stabili- 
sierungsregelung des Prozesses, notwendig, urn - wie eingangs 
erlautert - im Ubergangsmode ab leitenden Targets mittels Reak- 
tivgas schlecht oder nicht leitende Beschichtungen abzulegen, 
25 wird einerseits die Prozessstabilitat , anderseits der Durch- 
griff der vorgesehenen Modulation M(o s ) auf die Prozessatmo- 
sphare gewahrleistet , indem vorzugsweise das Frequenzverhalten 
des Regelkreises durch Vorsehen von Filtern 44 , vorzugsweise 
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von Tiefpassf iltern oder Bandpassf iltern, weiter bevorzugt im 
Pfad der gemessenen Regelgrosse, angepasst wird. 

In der bevorzugten Ausf uhrungsf orm gemass den Fig. 7 bis 10 er- 
folgt die Modulation zyklisch, entsprechend den jeweils an der 
5 Sputterquelle 5 vorbeilauf enden Substraten 1, wobei iiblicher- 
weise die Repetitionsf requenz des periodischen Modulations- 
signals hoher ist als die obere Grenzf requenz des geschlossenen 
Regelkreises . So liegen typische Reaktionszeiten der darge- 
stellten Prozessregelung im Bereich einiger hundert Millisekun- 
10 den bis hin zu einigen Sekunden, wahrend aufgrund der Trommel - 
Drehgeschwindigkeit co und der Anzahl vorgesehener Substrate 1 
die mit der Trommelbewegung synchronisierte , periodische Modu- 
lation eine hohere Repetitionsf requenz aufweist. 

Wie als Beispiel in Fig. 9 dargestellt, kann durchaus anstelle 
15 eines Drehwinkel-Nehmers 36, wie in den Fig. 7, 8 und 10 darge- 
stellt, ein Positionsdetektor 40 das Erreichen vordef inierter 
Substratpositionen an der Trommelperipherie detektieren. 

Wie im weiteren in den Fig. 9 und 10 dargestellt, werden bevor- 
zugterweise an der Modulationseinheit 3 8 eine, vorzugsweise 
20 zwei oder mehr Modulationskurvenf ormen vorabgespeichert und 

mittels einer Selektionseinheit 42 fur den jeweiligen Bearbei- 
tunsprozess selektiv aktiviert. Mit den vorabgelegten, ver- 
schiedenen Modulationskurvenf ormen konnen unterschiedliche 
Substratbehandlungen an derselben Anlage berucksichtigt werden. 

25 Wie in den Figuren 7 und 8 zusatzlich dargestellt, kann die er- 
f indungsgemass eingesetzte Modulation durch Modulation des 
Inertgas- bzw. Arbeitsgasf lusses GA erfolgen, fur sich allein 
oder gegebenenf alls in Kombination mit entsprechender Modulati- 
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on anderer hierzu geeigneter Prozessgrdssen, wie Reaktivgas- 
f luss , Sputterleistung . 

Im weiteren ist gestrichelt in den Fig. 9 und 10 dargestellt, 
dass die erf indungsgemass eingesetzte Modulation auch iiber das 
5 fur die Regelung eingesetzte Stellglied - gemass den erwahnten 
Figuren die Sputterleistung 7 - realisiert werden kann. Dabei 
erfolgt diese Modulation langsamer, als durch die Reaktionszeit 
des geschlossenen Regelkreises gegeben. 

Das erf indungsgemasse Vorgehen wird insbesondere bevorzugt fur 
10 reakt'ive Beschichtungsverf ahren eingesetzt, insbesondere bei 

der Herstellung optischer Bauelemente. Es erstaunt, dass durch 
Einsatz der erf indungsgemassen Modulation sich gar fur optische 
Bauelemente eignende, hohe Schichtqualitaten und Schichtprof ile 
erzielt werden. 

Insbesondere wird das erf indungsgemasse Vorgehen dann einge- 
setzt, wenn die eingangs definierte Breite B der Substrate bzw. 
eines Substrat -Batches grosser ist als die zugeordnete Sputter- 
quellenausdehnung A, vorzugsweise wesentlich grosser, insbeson- 
dere mindestens funfmal grosser. 

In Fig. 11 zeigt qualitativ die Kurve (a) die auf einem planen 
Substrat 1 gemass den Fig. 1 bis 4 durch Sputtern ab der Quelle 
5 aufgebrachte Schichtdickenverteilung, und zwar unabhangig da- 
von, ob es sich urn das Ablegen von Targetmaterial-Schichten im 
metallischen Mode oder urn das Ablegen von wie im Intramode bzw. 
Ubergangsmode zu elektrisch nicht leitenden Schichten reagier- 
ten Schichtmaterialien handelt. Durch Aufbringen einer Modula- 
tion M(co s ) gemass den Fig. 7 bis 10 und wie in Fig. 12 darge- 
stellt, kann der Verlauf (a) von Fig. 11 exakt kompensiert wer- 
den, es ergibt sich eine Schichtdickenverteilung an den 
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Substraten, wie mit (b) in Fig. 11 dargestellt. Bei Uberkompen- 
sation mit der eingesetzten Modulation, wie beispielsweise in 
Fig. 12 gestrichelt dargestellt, ergibt sich eine Schichtdik- 
kenverteilung, wie sie in Fig. 11 bei (c) wiedergegeben ist. An 
den Stellen P w P 2 ... von Fig. 12 durchlauft die modulierte 
Behandlungsatmosphare ein Intensitats-Minimum, dort liegen die 
jeweiligen Substrate 1 zentriert der Sputterquelle gegeniiber. 

Es versteht sich von selber, dass bei Ubergang von konvexer Be- 
wegungsbahn auf konkave, bezuglich der Sputterquelle, die be- 
vorzugt eingesetzten Minimum/Maximum- Zuordnungen der Modulatio- 
nen invert iert werden. 

Demnach wurde erkannt, dass bei Anlagen der in den Fig. 1 bis 4 
dargestellten Art auch bei Sputterbeschichten im Metallmode, 
d.h. ohne Reaktivgas, durch Minimalisierung der Sputterleistung 
dann, wenn die Substrate zentriert uber der Sputterquelle lie- 
gen, der Sehneneffekt kompensiert werden kann. 

Es ergibt sich dadurch eine optimale Gleichf ormigkeit der 
Schichtdicke uber der Substratbreite B, was z.B. bei Substrat- 
breiten von mindestens 12 cm von wesentlicher Bedeutung ist. 
Die Anpassung der Modulationskurvenf ormen erlaubt dabei, ge- 
zielt erwunschte Behandlungs- , im bevorzugten Fall Beschich- 
tungsverteilungen, zu erzielen. Auch mechanische Ungenauigkei - 
ten der Anlagenkonf iguration, wie beispielsweise von Substrat- 
tragern, konnen durch entsprechend ausgelegte Modulationsf ormen 
kompensiert werden. Erwiinschtenf alls ist es auch moglich, bei 
gleichzeitig auf der Trommel 3 vorgesehenen Werkstucken, die 
aber mit unterschiedlichen Schichtdicken-Verteilungen zu be- 
schichten sind, dies durch Aufschalten jeweils unterschiedli- 
cher Modulationskurvenf ormen zu realisieren, z.B. durch Zahler 
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(nicht dargestellt) wird dann detektiert, welche der Substrate 
momentan in den Behandlungsbereich BB der Sputterquelle einfah- 
ren, und es wird die entsprechend zugehdrige Modulationskurven- 
form mit der Selektionseinheit 42 aktiviert. 

5 Die Moglichkeit, dass erf indungsgemass die Schichtdickenvertei- 
lung an den vorbeibewegten Substraten gezielt eingestellt wird, 
ermoglicht es, die Prazisionsanf orderungen an die Behandlungs- 
anlage - insbesondere , was deren Werkstucktrager und exakte Po- 
sit ionierung der Sputterquelle anbelangt - zu verringern. Da- 
10 durch primar entstehende, unerwunschte Schichtdickenverteilun- 
gen werden mit der erf indungsgemass eingesetzten Modulation 
kompensiert . 

Im weiteren konnen auch gezielt bestimmte erwunschte Schicht- 
dicken-Verteilungen bzw. -Profile, z.B. fur Gradientenf ilter , 
15 realisiert werden. Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Er- 
findung ist es auch, nichtebene Substrate, beispielsweise Lin- 
senkorper, mit einer gleichf ormigen Schichtdickenverteilung zu 
beschichten. 
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Patentanspruche : 

1. Vakuumbehandlungsanlage mit einer Vakuumbehandlungskammer , 
mit Organen (22) zum Erstellen einer Behandlungsatmosphare (U) 
in einem Behandlungsbereich (BB) , einer Sensoranordnung (24) 

5 zur Erfassung der im Behandlungsbereich momentan vorherrschen- 
den Behandlungsatmosphare (U) , wobei die Sensoranordnung IST- 
Wertaufnehmer , mindestens eines der Organe Stellglied eines Re- 
gelkreises fur die Behandlungsatmosphare im Behandlungsbereich 
ist, weiter mit einem in der Kammer durch den Behandlungsbe- 
10 reich bewegten Werkstiicktrager , dadurch gekennzeichnet , dass 

mindestens eines der Organe (22) in Funktion der Werkstilcktra- 
gerposition (X s ) die Behandlungsatmosphare (U) im Behandlungs- 
bereich (BB) nach einem gegebenen Profil (M) moduliert. 

2. Behandlungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass am Regelkreis eine einstellbare SOLL-Wertvorgabeeinheit 

(28a) vorgesehen ist und die Modulation (M) uber Modulation des 
SOLL-Wertes (W(M)) erf olgt . 

3. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Modulation (M) in einem Frequenzbereich erf olgt, welcher uber 

20 der oberen Grenzf requenz des geschlossenen Regelkreises der Re- 
gelung liegt. 

4. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in der Vakuumkammer mindestens eine Sputterquel- 
le (5) mit elektrisch leitendem Target vorgesehen ist, weiter 

25 die Kammer an eine Reaktivgas-Tankanordnung mit einem Reaktiv- 
gas (G 3 ) angeschlossen ist, welches mit dem durch die Sputter- 
quelle f reigesetzten Material zu einem elektrisch schlechter 
leitenden Material als Beschichtungsmaterial reagiert und dass 
die Modulation an der elektrischen Quelle (7) fur die Sputter- 
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quelle (5) vorgenommen wird, dabei vorzugsweise an einem DC- 
Speisegenerator fur die Sputterquelle und/oder an einer zwi- 
schen einem DC-Speisegenerator und der Sputterquelle geschalte- 
ten Choppereinheit . 

5 5. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der bewegte Werktstucktrager durch eine in der 
Kammer getrieben rotierende Trager trommel (3) oder ein Trager- 
karussell gebildet ist mit daran verteilten Werkstuckauf nahmen, 
und dass die Modulation mit der Trommel -/Karussel-Drehbewegung 
10 (co) synchronisiert ist und mit einer Repetitionsf requenz vor- 
genommen wird, die der Werkstucktrager-Durchlauf f requenz an ei- 
nem kammerfesten Ort im Bereich der Trommel bzw. des Karussells 
(3) entspricht. 

6. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, dass eine Modulationsformen-Speichereinheit (38) vor- 
gesehen ist mit mindestens einem, vorzugsweise mehr als einem 
vorab gespeicherten Modulationsverlauf und eine Selektionsein- 
heit (42) vorgesehen ist zum selektiven Aufschalten des er- 
wunschten Modulationsverlauf es auf das mindestens eine Organ. 

20 7. Verfahren zur Herstellung von Werkstiicken, bei dem die 

Werkstucke einer Vakuumbehandlung zugefuhrt werden, worin sie 
durch eine durch eine Regelung gefiihrte Behandlungsatmosphare 
(U) in einem Behandlungsbereich (BB) durchgebewegt werden, da- 
durch gekennzeichnet , dass die Behandlungsatmosphare (U) im Be- 

25 handlungsbereich in Funktion der Werkstuckposition (X s ) mit ei- 
nem vorgegebenen Profil (M) moduliert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Modulation durch Modulation des SOLL-Wertes (W(M) ) an der 
Regelung vorgenommen wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Modulation mit einem Frequenzspektrum vorgenommen wird, 
welches uber der oberen Grenzf requenz der geschlossenen Rege- 
lung liegt. 

3 10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Werkstiicke in der Vakuumkammer an einer 
Sputterquelle (5) mit elektrisch leitendem Target vorbeibewegt 
werden, in die Kammer ein Reaktivgas (G R ) eingelassen wird, wo- 
mit das von der Sputterquelle (5) freigesetzte Material eine 

D elektrisch schlechter leitende Verbindung als Beschichtungsma- 
terial fur die Werkstiicke eingeht, und dass die Modulation an 
der elektrischen Sputterquellenspeisung (7) vorgenommen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Sputterquelle (5) von einem DC-Generator gespiesen wird und 

5 vorzugsweise zwischen Generator und Sputterquelle ein gesteuert 
hoch- und niederohmig geschalteter Strompfad die Sputt'erquel- 
len-Speisungsanschliisse uberbriickt . 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass Werkstiicke periodisch an einer Behandlungs- 

0 quelle (5) in der Kammer vorbeibewegt werden und die Modulation 
synchronisiert mit der periodischen Werkstiick-Durchbewegung 
vorgenommen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Werkstucke auf einer bezuglich der Behandlungsquelle konve- 
xen Oder konkaven Kreisbahn (3) an der Quelle (5) vorbeibewegt 
werden . 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass verschiedene Modulationskurven-Verlauf e vor- 
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abgespeichert werden und selektiv fur die Modulation der Be- 
handlungsatmosphare aktiviert werden. 

15. Verwendung der Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 6 
bzw. des Verfahrens nach einem der Anspriiche 7 bis 14 fur das 

5 Behandeln planer Substrate mit einer Ausdehnung grosser als 
diejenige der Sputterquelle, insbesondere zu deren Beschich- 
tung, insbesondere zu deren reaktivem Sputterbeschichten. 

16. Verwendung der Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 6 
bzw. des Verfahrens nach einem der Anspruche 7 bis 14 fur das 

10 Ablegen von vorgegebenen Schichtdicken-Verteilungsprof ilen an 
Substraten, insbesondere bei reaktiver Beschichtung . 

17. Verfahren zur Herstellung von Werkstucken, bei dem die 
Werkstucke einer Vakuumbehandlung zugefuhrt werden, bei der sie 
an einer Sputterquelle (5) vorbeibewegt werden, auf einer be- 

15 zuglich Sputterquelle konvexen oder konkaven Kreisbahn (3) , da- 
durch gekennzeichnet , dass man die Sputterquellenleistung in 
Funktion der Substratposition so moduliert, dass bei zentrisch 
gegenuber der Sputterquelle (5) liegenden Werkstucken (1) die 
Sputterleistung bei konvexer Kreisbahn ein Minimum durchlauft, 

20 bei konkaver ein Maximum. 

18. Verfahren zur Herstellung von Werkstucken, bei dem die 
Werkstucke einer reaktiven Vakuumbehandlung zugefuhrt werden 
und bei dem sie an einer Sputterquelle (5) vorbeigewegt werden, 
auf einer bezuglich Sputterquelle konvexen oder konkaven Kreis- 

25 bahn (3), dadurch gekennzeichnet, dass man den Reaktivgasf luss 
in Funktion der Substratposition moduliert, vorzugsweise so, 
dass bei zentrisch gegenuber der Sputterquelle liegendem Werk- 
stuck der Fluss des Reaktivgases bei konvexer Kreisbahn ein Ma- 
ximum durchlauft, bei konkaver hingegen ein Minimum. 
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19. Verfahren zur Herstellung von Werkstucken, bei dem die 
Werkstucke einer Vakuumbehandlung zugefiihrt werden, bei der sie 
an einer Sputterquelle (5) vorbeibewegt werden, auf einer be- 
zuglich Sputterquelle konvexen oder konkaven Kreisbahn (3) , da- 
5 durch gekennzeichnet , dass man den Arbeitsgasf luss in Funktion 
der Substratposition moduliert, vorzugsweise , dass bei zen- 
trisch gegenuber der Sputterquelle liegendem Werkstuck der 
Fluss bei konvexer Bahn ein Minimum durchlauft, bei konkaver 
ein Maximum. 

10 20. Verfahren zur Herstellung von Werkstucken nach mindestens 
zwei der Anspruche 17 bis 19. 

21. Verwendung der Anlage nach einem der Anspruche 1 bis S 
bzw. des Verfahrens nach einem der Anspruche 7 bis 14 bzw. nach 
mindestens einem der Anspruche 17 bis 19 fur die Beschichtung 
15 optischer Bauteile, vorzugsweise fur deren reaktive Beschich- 
tung. 
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